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ÚVOD
Pájení je proces metalurgického spojování dvou ne zcela nutně stejných kovů za
přítomnosti pájky, což je slitina s teplotou tavení nižší než teplota tavení obou
těchto spojovaných kovů.
Přestože pájení samo o sobě je jednou z nejstarších a nejlépe prozkoumaných
technik spojování součástek v elektronice, roku 2006 vešla v platnost směrnice
2002/95/ES nazvaná Restriction of the use of certain Hazardous Substances in elect-
rical and electronic equipment, česky Omezení užívání některých nebezpečných látek
v elektronických a elektrických zařízeních, která zakazuje až na vyjímky používání
některých nebezpečných látek, mezi které patří i olovo. Tato skutečnost s sebou při-
nesla řadu problémů, například v potřebě dodat pájenému spoji větší teplotu, čímž
dojde ke zmenšení technologického okna, či v nutnosti upravit samotná zařízení pro
pájení z důvodu větší chemické agresivity bezolovnatých pájek.
Z hlediska kvality výsledného pájeného spoje vykazují bezolovnaté pájky horší
výsledky než dříve běžně používaná olovnatá pájka SnPb neboť se zde ve větší míře
vyskytují různé vady jako špatné smáčení, dutiny uvnitř spoje, mikrotrhliny, dochází
k nadzvedání součástek, na nosných substrátech zůstávají zbytky pájky či tavidla.
Jako výhodné se jeví použití ochranné atmosféry v procesu pájení. Ochranná,
nejčastěji dusíková, atmosféra přináší řadu výhod: účinně omezuje oxidaci jak pájky,
tak pájených povrchů, což sebou přináší možnost použít méně agresivní tavidla
a zmenšuje se potřeba desky po pájení čistit. Dále při pájení v ochranné atmo-
sféře dochází ke snížení povrchového napětí pájky, což znamená lepší roztékavost
pájky. Obecně platí, a i v této práci by se to mělo potvrdit, že ochranná atmosféra
přispívá k výraznému zlepšení kvality pájených spojů, u kterých byla použita bez-
olovnatá pájka. Jednou z mála diskutovaných nevýhod použití ochranné atmosféry
jsou větší náklady na pořízení a provoz zařízení, nicméně u pájení přetavením lze
dosáhnout pozorovatelného zlepšení již při vyšších hodnotách zbytkového kyslíku
a navíc dochází k finanční úspoře díky možnosti použití levnějších pájecích slitin,
méně aktivních tavidel a díky menší potřebě čištění desek.
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1 PÁJENÍ
Proces pájení je jeden z nejdůležitějších technologických procesů, bez kterého by se
současný elektrotechnický průmysl jen stěží obešel. Během let byla technika pájení
a problometika kvality pájených spojů dobře zvládnuta a bylo dosahováno velmi
dobrých výsledků. Rapidní změnou pro všechny výrobce elektroniky bylo umístění
olova na seznam nebezpečných látek pro životní prostředí a s tím související nu-
cený přechod na nové pájecí slitiny, jejichž materiálové vlastnosti nebyly dostatečně
prozkoumané.
Tato kapitola obecně rozděluje pájení na pájení ruční a hromadné, přičemž jed-
notlivé celky budou dále v práci rozebrány. Pozornost bude věnována také pájení
bezolovnatými slitinami a typickým vadám, které se v procesu pájení bezolovnatými
pájkami vyskytují.
1.1 Ruční pájení
Pro dosažení dobré kvality pájených spojů je zapotřebí dosáhnout co největší op-
timalizace pájecího procesu a také co největší reprodukovatelnosti. Proces ručního
pájení je technika, která dosahuje nejnižšího stupně reprodukovatelnosti neboť do
procesu zasahuje celá řada náhodných faktorů. Z nichž velkou část ovlivňuje zruč-
nost a zkušenosti operátora. Mezi nejzásadnější vlivy mající dopad na kvalitu ručně
pájeného spoje patří:
• Tvar a velikost hrotu
• Teplota hrotu
• Doba nad liquidem
• Čistota hrotu
Díky těmto a dalším faktorům je ruční pájení vhodné pouze pro prototypovou
výrobu či pro pájení součástek nezvyklých tvarů, rozměrů a hmotností. Do jisté míry
lze ruční pájení použít i v případě oprav DPS zapájených již dříve jinou technolo-
gií. Ruční pájení je náchylné na výskyt vad, způsobených právě díky nemožnosti
dosáhnout optimalizace procesu. Mezi nejčastější vady, které se mohou vyskytnout
můžeme zařadit:
• Mikrotrhliny
• Difúze a elektromigrace





Vzhledem k výše popsaným faktům se ručně pájené spoje potýkají s relativně nízkou
spolehlivostí a proto není ruční pájení vhodné v hromadné výrobě. Jako výrazně lepší
se ukázalo být pájení vlnou (Wave Soldering), kdy se spolehlivost takto zapájených
spojů zvedla o několik řádů [1]. Kromě zvýšení spolehlivosti sebou zavedení pájení
vlnou přineslo také podstatné finanční úspory díky zvýšení produktivity výroby.
Pájení vlnou bylo nejdříve používano pro hromadné pájení desek osazených vý-
vodovými součástkami, později se ukázala další přednost pájení vlnou a to kom-
patibilita tohoto procesu pro kombinované DPS, tedy desky osazené vývodovými
součástkami a současně i součástkami určenými pro povrchovou montáž.
Princip pájení vlnou spočívá v umístění řady DPS osazených z horní strany
vývodovými součástkami, a v případě kombinované montáže pak i ze spodní strany
SMT součástkami, do rámečků, jejichž velikost závisí na možnostech konkrétního
zařízení. Tyto rámečky jsou následně umístěny na dopravník, po kterém se posouvají
postupně jednotlivými zónami pájecího zařízení.
V první zóně dochází k nanášení tavidla. Existuje několik technologií, které při-
padají v úvahu, nejrozšířenějším způsobem je nanášení pěnou nebo sprayem. Jako
výhodnější se jeví moderní způsob nanášení tavidla sprayem, kdy tavidlo je nanešeno
rovnoměrně a celý proces nanášení tavidla je lépe kontrolovatelný. Po nanešení ta-
vidla zpravidla následuje ještě zóna, ve které se odstraní přebytečné tavidlo pomocí
odsávacích štěrbin či trysek.
Po nanešení tavidla a odsátí přebytků následuje oblast předehřevu, která je dů-
ležitá z hlediska snížení teplotního šoku a to jak pro DPS samotnou, tak pro osazené
součástky. Další úlohou předehřevu je potom aktivace tavidla a odpaření rozpouště-
del, které může tavidlo obsahovat. Teplota předehřevu se pohybuje okolo sta stupňů
Celsia a měří se na horní straně desky [17].
V další zóně probíhá samotné pájení - DPS se pohybuje napříč přesně defino-
vanou rychlostí a pod definovaným sklonem po vlně roztavené pájky. Vlna pájky
nebývá zpravidla jedna, ale dvě. První vlna se označuje jako tzv. turbulentní vlna,
ve které je pájka hnaná velkou rychlostí a zajišťuje, aby se pájka dostala do všech,
i těžko přístupných, míst a druhá, tzv. klidná vlna pak zajišťuje dostatečné množství
pájky na všech spojích. Proces samotného pájení trvá několik vtěřin, na turbulentní
vlně trvá pájení méně než jednu vteřinu, na vlně klidné potom několik vteřin.
Poslední, ale neméně důležitou zónou, je oblast chlazení desky, které musí pro-
bíhat dle přesně stanoveného gradientu, aby byla dosažena požadovaná struktura
pájeného spoje. Žádoucí také je, aby bylo během procesu chladnutí zabráněno otře-
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sům, které by mohly způsobit vznik trhlin a zhoršit tak kvalitu pájeného spoje.
Ačkoliv v procesu pájení vlnou dosahujeme dobrých výsledků z hlediska výsledné
kvality pájených spojů, potýkáme se i zde s řadou defektů a problémů, které je nutné
při jejich výskytu eliminovat. Jde především o:
• Kontaminace pájky oxidy a dalšími nečistotami




Jedním z perspektivních trendů v oblasti pájení vlnou, který se dostal do poředí
především s příchodem bezolovnatých pájecích slitin, je pájení vlnou v ochranné
atmosféře. Inertní, většinou dusíková, atmosféra snižuje tvorbu oxidové vrstvy na
povrchu roztavené pájky, čímž roste výtěžnost celého procesu a dále můžeme apli-
kovat méně agresivní, či úplně bezoplachová tavidla.
Z konstrukčního hlediska existují dva různé přístupy. V prvním je ochranná at-
mosféra aplikována v celém zařízení pro pájení vlnou, které je tak poměrně velké, má
velkou spotřebu dusíku a navíc díky složité konstrukci jsou i jeho pořizovací náklady
výrazně vyšší. Druhým přístupem je aplikovat inertní atmosféru pouze v prostoru
samotného pájení. Taková zařízení bývají opatřena vstupní komorou, ze které je vy-
čerpán vzduch a následně desky putují po pásovém dopravníku do zóny předehřevu
a pájecí zóny, kde už je jen velmi malá komcentrace zbytkového kyslíku. Výhodou to-
hoto řešení jsou nižší pořizovací náklady na zařízení, aplikovatelnost této technologie
i na straší pájecí zařízení, nižší spotřeba dusíku a i přes vyšší koncentraci zbytkového
kyslíku oproti zařízením s plnou ochrannou atmosférou, schopnost dosahovat velmi
dobrých výsledků z hlediska kvality zapájených spojů [1].
1.2.2 Pájení přetavením
Proces pájení přetavením (Reflow Soldering) je výrazně odlišný od dosud popsaných
způsobů pájení. Pájení přetavením je nejvíce podobné výrobě mikroelektronických
systémů tlustovrstvou technologií, neboť součástky pro povrchnovou montáž osazu-
jeme do pájecí pasty, která byla na DPS natisknuta v předchozí operaci. Po osazení
se desky posouvají do přetavovacích pecí, kde dojde k přetavení pájecí pasty a for-
mování pájeného spoje.
Pro tisk pasty na DPS se používají dva způsoby - šablonový tisk a sítotisk. Při
sítotisku používáme rám, na kterém je napnutá síťovina nejčastěji ze syntetických
vláken, čímž vzniká síto. Ze strany tisku aplikujeme fotorezist, na který po zaschnutí
přeneseme požadovaný motiv z předlohy. Následuje osvit síta a samotné vyvolání
motivu, kdy se ve vývojce odstraní buďto oblasti neosvětlené nebo naopak osvětlené
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- to záleží na typu fotorezistu a předlohy. Po odstranění fotorezistu zbývá šablonu
vysušit a dostáváme hotové síto, které poté umístíme dosítotiskového stroje.
Při sítotisku je na horní stranu síta naneseno definované množství pájecí pasty,
které je protlačováno skrze síto na DPS pomocí těrky, která hrne pastu před sebou
a současně prohýbá síto. Právě při tomto prohnutí dochází ke kontaktu pasty s DPS
a při odskoku síta zůstává na DPS definované množství pasty.
Šablonový tisk je velmi podobný sítotisku, pasta však není na DPS protlačována
skrze oka síta, ale otvory v nejčastěji kovové planžetě. Nedochází zde k prohybu
šablony, ale šablona je přitisknuta na DPS a odtrh šablony je realizován mechanicky
poté, co dojde k nanesení pasty do celého motivu šablony. Otvory v planžetě bývají
zhotovovány buďto chemickým leptáním nebo laserovým vrtáním. Výhodou šablo-
nového tisku je větší přesnost šablon a jejich delší životnost, ale tyto výhody jsou
vykoupeny jejich vyšší cenou.
Důležitým faktorem v procesu pájení přetavením je schopnost zajistti rovnoměr-
nou teplotu na celém povrchu pájené DPS. Pro dosažení této podmínky je nutné




Při přenosu tepla vedením jde o přenos tepla při kontaktu dvou látek o rozdílných
teplotách, kdy dle druhého termodynamického zákona přechází teplo z teplejšího tě-
lesa na těleso chladnější. Tento způsob přenosu tepla se uplatní při přenosu tepla
z pouzder součástek na substrát. V praxi lze tento způsob využít při pájení vícevrs-
tvých DPS s kovovým jádrem, které díky tomu mají velmi dobrou tepelnou vodivost
[17].
Proudění je způsob přenosu tepla, který je intenzivnější než vedení, protože se
teplo předává pohybem celého objemu kapaliny nebo plynu. Konvekce může být při-
rozená, vlivem působení gravitačních sil nebo nucená, která zajistí ještě efektivnější
přenos tepla.
Při přenosu tepla zářením dochází k přenosu tepla elektromagnetickým vlněním.
Záření je nejintenzivnější z výše uvedených způsobů, nicméně v praxi se používá
kombinace všech tří způsobů.
Podle druhu přenosu tepla se liší i samotná zařízení pro pájení přetavením. His-
toricky první přetavovací pece využívaly jako zdroj tepla několik infrazářičů umístě-
ných z obou stran dopravníku. Pro dosažení co nejoptimálnějšího teplotního profilu
je prostor pece rozdělen do zón a v každé zóně lze teplotu regulovat samostatně po-
mocí teplotních senzorů, které odesílají nasnímané teploty do řídícího systému který
okamžitě reaguje na výchylky od nastavených teplot. Vlnová délka záření z infrazá-
řičů je závislá na teplotě zdroje, obecně platí, že čím vyšší teplota, tím kratší vlnová
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délka je vyzařována a tím vyšší energie je vyzařována do okolí. Zatímco tento pro-
ces se vyznačuje vysokou účinností, která se pohybuje v rozmezí 60 až 70 procent,
hlavní nevýhodou je skutečnost, že vyzařovaná energie je různými povrchy pohlco-
vána různě a dochází tak k velkým teplotním rozdílům, které mohou způsobit vznik
pnutí mezi pouzdry součástek a pájecími ploškami, případně může dojít k přímému
tepelnému poškození pájených součástek [1].
Druhým konstrukčním řešením přetavovací pece je pec konvekční. Zde se vyu-
žívá zejména nucené konvekce, tedy jde o vícezónový uzavřený systém, ve kterém
cirkuluje horký vzduch případně inertní plyn proudící z trysek, u nichž lze regulovat
průtok vzduchu, čímž lze dosáhnout napříč celým pájecím prostorem rovnoměrné
teploty. Změnu teplotního profilu zde neprovádíme změnou teploty, jako u pece s in-
fra zářiči, ale změnou rychlosti dopravníku. Konvekční přetavovací pece moderní
konstrukce mívají více než sedm samostatně regulovatelných zón, jsou konstruovány
jako průběžné s pásovým dopravníkem a mohou obsahovat i systém minimalizace
čištění stroje od tavidlových zbytků [17].
Kromě výše pospaných způsobů lze realizovat pájení přetavením dalšími, méně
frekventovanými způsoby. Velmi dobré rozložení teplot vykazuje metoda pájení pře-
tavením v kondenzovaných parách. Substrát se součástkami osazenými v pájecí pastě
je po předehřátí umístěn do komory, jejíž prostor je zaplněn horkými parami speci-
fické kapaliny. Pájecí teplota je tak přesně definována bodem varu kapaliny. Tento
systém se jeví jako perspektivní u složitých vícevrstvých desek, kde uniformost
ohřevu a neexistence kyslíku zajišťují velmi dobré výsledky. Nevýhodou pak je vyšší
cena zařízení a také obsah freonů u některých používaných typů kapalin.
Dalším používaným způsobem, především v procesu selektivního pájení je pá-
jení laserem, kde přetavení pájecí pasty probíhá pomocí svazku laserového záření.
Jedná se tedy o radiační přenos tepla. Výhodou této metody je minimální teplotní
namáhání okolí pájeného spoje neboť laserový paprsek je přesně vystředěn pouze
nad samotný pájený spoj. Nevýhodou je pak kromě vyšší ceny samotného zařízení
také jeho nízká produktivita.
1.3 Pájecí slitiny
Pájecí slitiny jsou směsi kovů, které v elektrotechnice používáme k tzv. měkkému
pájení, tedy k pájení při teplotách nepřevyšujících asi tři sta stupňů Celsia. Úkolem
pájecí slitiny je zajistit elektrické propojení mezi vývodem součástky a DPS, zajistit
dostatečnou mechanickou pevnost spoje, dobrou tepelnou vodivost a v neposlední
řadě má také funkci povrchové úpravy.
Při posuzování vhodnosti určité slitiny pro pájení se zajímáme především o tep-
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lotu tavení (o průběh křívky solid - liquid), o smáčivost dané slitiny a stav a vzhled
výsledného pájeného spoje - zajímáme se například o lesklost spoje, vznik dutin
a prasklin uvnitř spoje a další [17].
Historicky nejstarší a z materiálového hlediska nejprozkoumanější je olovnatá
pájka SnPb, zejména ve svém eutektickém složení Sn63Pb37. Teplota tavení této
slitiny je 183°C až 189°C, což je z hlediska procesu a pracovních teplot vyhovu-
jící teplota. Eutektická SnPb pájka dobře vyplňuje otvory při pájení, povrch spoje
je lesklý a má správný tvar. Jediným problém je velká agresivita pájky v tekutém
stavu, zejména při kontaktu s měděným povrchem kontaktu na DPS. Vlivem teploty
a agresivity pájky dochází k difúzi, což je jev pozitivní z pohledu výsledné pájitel-
nosti a smáčivosti, nicméně na druhou stranu vznikají ve spoji intermetalické vrstvy
s výrazně odlišnými materiálovými vlastnostmi. Růst intermetalických vrstev během
pájení je závislý na teplotě i na čase pájení, navíc k nárůstu intermetalických vrstev
(a tedy úbytku samotné pájecí slitiny) dochází i při běžném provozu systému, kdy
při vysokých pracovních teplotách může docházet k nárůstu až několik mikrometrů
za rok [1].
Obr. 1.1: Fázový diagram slitiny Sn-Pb.
Vzhledem ke zpřísňujícím se požadavkům v oblasti elektrotechnické výroby je
žádoucí, aby všechny technologické procesy, tedy i pájení, probíhaly co nejšetrněji
k životnímu prostředí. Tento požadavek vedl k postupnému zákazu používání olova
v pájecích slitinách a k přechodu k pájkám bezolovnatým. Každá bezolovnatá pájka
musí vyhovět řadě požadavků na vlastnosti, které do značné míry vychází z vlast-
nosti olovnaté pájky. Bezolovnatá pájka tak musí být především kompatibilní se
všemi běžnými technologickými procesy a zařízeními, musí být k dispozici v růz-
17
ných formách (trubička, tyč, pasta), podobná teplota tavení jako u olovnaté pájky.
Přestože stále dochází k vývoji nových pájek, za dobu používání bezolovnatých pá-
jecích slitin se některé slitiny prosadily výrazněji než jiné.
Slitiny cínu, mědi a stříbra, souhrnně označované jako SAC pájky, jsou v součas-
nosti jedny z nejpoužívanějších bezolovnatých pájek. V těchto pájkách je obsaženo
nejvíce cínu, obsah stříbra a mědi se liší u konkrétních pájek, nejčastěji jsou to tři
procenta stříbra a půl procenta mědi. Tato slitina je pak označována jako SAC305
a z hlediska materiálových vlastností se nejvíce blíží pájce olovnaté. Problémem je
však vyšší teplota tání, vyšší povrchová energie slitiny a její agresivita, díky čemuž
snadno dojde ke kontaminaci pájky mědí či jinými látkami z DPS a samotných
pájecích zařízení [17].
Obr. 1.2: Fázové diagramy pájek SAC [9].
Díky obsahu stříbra je pájka SAC výrazně dražší než běžná olovnatá pájka
a proto byla snaha vyvinout slitinu s podobně dobrými vlastnostmi, ale bez ob-
sahu drahých kovů. Jako vhodné se ukázala být pájka SC (Sn99,3-Cu0,7) a pájka
SN100C (Sn99,3-Cu0,7-Ni,06 + Ge). Nepatrné přídavky niklu a germania vylepšují
vlastnosti slitiny SN100C oproti samotné SC pájce. Díky své nízké ceně je tato sli-
tina často používaná pro pájení vlnou i pro ruční pájení. Nevýhodou je potom opět
vysoká teplota tání této slitiny a to až 227°C.
Kromě zmíněných typů slitin se jeví řada dalších slitin jako velmi perspektivní.
Můžeme jmenovat například slitiny s obsahem bismutu. Výhodou bismutové pájky je




Jak již bylo v úvodu naznačeno, pájením v ochranné atmosféře jsme schopni do-
sáhnout výrazně lepší spolehlivosti pájených spojů, především při použití bezolov-
natých pájek. Proces pájení ovlivňuje mnoho faktorů, přičemž některé lze použitím
ochranné atmosféry výrazně ovlivnit. Právě tyto aspekty budou rozebrány v násle-
dujícím textu.
2.1 Faktory působící v procesu pájení v ochranné
atmosféře
2.1.1 Oxidace
Kyslík je plynem reaktivním a kovy s ním ve vzduchové atmosféře ochotně rea-
gují. Dochází tak k růstu oxidové vrstvy na měděných ploškách DPS, na vývodech
součástek a na povrchu pájecí slitiny. Přítomnost oxidů pak zhoršuje smáčecí cha-
rakteristiky, zvyšuje teplotu tavení a ovlivňuje tak výslednou kvalitu pájeného spoje
[6].
Růst oxidů je složitý proces, popsaný Arrheniovou rovnicí:
𝑚
𝐴
= 𝑘 · √𝑡,
𝑘 ≈ ·𝑘0 · 𝑒𝑥𝑝(−𝐵
𝑇
), (2.1)
kde m je hmotnost v kilogramech, A je plocha povrchu v metrech čtvrečních, t značí
čas v sekundách, k reprezentuje růstový koeficient, B je aktivační energie, T repre-
zentuje teplotu v Kelvinech a 𝑘0 je konstanta, 𝑘0 = 1, 6 · 10−2 kilogramů na metr
čtvreční [18].
Pokud nahradíme kyslíkovou atmosféru innertním plynem, například dusíkem,
který se svým okolím nereaguje, podaří se nám proces oxidace značně omezit čímž se
zlepšují smáčecí charakteristiky, klesá teplota tavení pájecí slitiny a roste spolehlivost
pájených spojů. Znatelný rozdíl je vidět především u moderních pouzder typu Fine
Pitch apod.
2.1.2 Tavidla a tavidlové zbytky
Tavidla jsou chemické prvky, které podobně jako kovy podléhají řadě degradačních
jevů. V souvislosti se zvýšenou teplotou nastává polymerizace či izomerace, kdy
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vznikají látky jiného chemického složení nebo jiných chemických vlastností [17].
Při styku tavidla s kyslíkovou atmosférou nebo zoxidovaným povrchem DPS do-
chází k oxidaci tavidla a během procesu oxidace tavidla vznikají další sloučeniny jako
různé peroxidy, hydroxidy a jiné sloučeniny. Zoxidované tavidlo potom zanechává po
pájení větší množství tavidlových zbytků, které se hůře čistí.
Přítomnost innertní atmosféry, stejně jako v případě oxidace kovových povrchů,
zabraňuje oxidaci tavidla, čímž zůstává na DPS méně tavidlových zbytků, které se
snáze odstraňují. Navíc díky nižší míře oxidace povrchu DPS, vývodů součástek a
povrchu pájky můžeme použít méně agresivní, tzv. no-clean tavidla, která výrazně
spoří náklady na výrobní proces DPS.
Mnoho výrobců DPS se ovšem k čištění hotových desek plošných spojů vrací,
neboť narůstají požadavky zákazníků a složitost pájených sestav. Stále se zmenšu-
jící velikosti součástek, nižší napěťové úrovně signálů a s tím související náročnější
požadavky na povrchový odpor, to jsou jen některé důvody proč by i DPS, na které
byla aplikována bezoplachová tavidla, měly projít procesem čištění [17].
2.1.3 Roztékavost pájky
Pokud chceme dosáhnout dobrých výsledků pájení, je důležité, aby se pájka v te-
kutém stavu dobře rozlila po celé pájecí plošce a dostatečně vyplnila otvor na DPS.
Roztékavost pájky souvisí s povrchovým napětím přechodu pájka - atmosféra a s roz-
dílem tlaků mezi pájkou a atmosférou.
Povrchové napětí lze nejvíce ovlivnit volbou vhodného tavidla a teplotou. Čím
větší obsah aktivátorů je v tavidle obsažen, tím více poklesne povrchové napětí
rozhraní pájka - okolní prostředí. Při použití málo aktivního tavidla či povrchu
pájecí plošky nebo součástky s vývody se špatnou pájitelností dochází ke vzniku
nekvalitního pájeného spoje se špatnými mechanickými i estetickými vlastnostmi
[17].
Vztah mezi tlakem a roztékavostí kuličky roztavené pájky můžeme popsat pomocí
Laplaceovy rovnice:





kde Δ𝑝 je rozdíl tlaků, 𝑝 značí tlak, 𝛾 je povrchové napětí na rozhraní pájka -
atmosféra a 𝑅 je poloměr [2].
Z této rovnice je jasně vidět že při velkém vnitřním tlaku uvnitř kuličky pájky
nedojde ke správnému roztečení a je proto žádoucí, aby se k sobě vnitřní tlak pájky
a tlak atmosféry co nejvíce blížily - pak dojde ke správnému roztečení a může tak
vzniknout dobře zapájený spoj [2].
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Pro dosažení dobré roztékavosti pájky po povrchu pájecí plošky na substrátu je
jedním z důležitých faktorů zvolená povrchová úprava. V práci [13] bylo provedeno
měření míry roztékavosti různých pájek pro různé povrchové úpravy a tři způsoby
pájení: pájení horkým vzduchem, infračerveným zářením a pájení v horkých pa-
rách. Z výsledků práce je patrné, že nejmenší roztékavost byla naměřena na pájecí
plošce bez povrchové úpravy a naopak největší roztékavost byla změřena na povrchu
s povrchovou úpravou imersním cínem. U povrchové úpravy imersním cínem, stejně
jako u HAL, je ale zapotřebí vzít v úvahu také interakci mezi roztavenou pájkou
a samotnou povrchovou úpravou, kterou jsou výsledky měření ovlivněny.
Samotné měření roztékavosti probíhalo pomocí optického mikroskopu a pořízené
snímky byly analyzovány speciálním programem NIS Elements, který byl schopný
určit plochu, do jaké se pájka po přetavení roztekla.
Obr. 2.1: Výsledky měření závislosti roztékavosti pro různé pájky a povrchové
úpravy[13].
Pokud nahradíme běžnou vzduchovou atmosféru innertní dusíkovou atmosférou,
vnitřní tlak pájky a okolí se k sobě přiblíží a kapka pájky se začne bortit a více se
roztékat po povrchu. V práci [14] byla měřena míra roztékaní pájky ve vzduchové
a dusíkové atmosféře pro různé pájky a povrchové úpravy. U většiny povrchových
úprav a pájecích slitin došlo ke zlepšení roztékavosti. Výjimku tvoří pouze pájecí
slitina Sn0,7Cu, která ve většině případů vykazuje lepší roztékavost ve vzduchové
atmosféře. Z povrchových úprav vykazuje nejlepší roztékavost imersní cín, opět je
zde ale nutné počítat s interakcí mezi pájkou a cínem z povrchové úpravy. U povr-
chové úpravy OSP (Organic Surface Protectives) bylo změřeno minimální zlepšení
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v roztékavosti v ochranné atmosféře, u pájky Sn0,7Cu byla roztékavost v dusíkové
atmosféře dokonce nižší než ve vzduchu [13].
2.1.4 Smáčivost
Smáčivost vyjadřuje schopnost kapaliny - v našem případě roztavené pájky - přil-
nout k povrchu pevné látky. Roztavená pájka se během procesu smáčení roztéká
po povrchu a neustále se snaží zaujmout tvar, který má v daném systému nejmenší
povrchovou energii. Během smáčení začínají působit meziatomární síly a na mezifá-
zovém rozhraní vznikají vazby, které se postupně šíří po celé ploše styku roztavené
pájky a povrchu pevné látky [17].
Dobrá smáčivost je jedním ze základních předpokladů pro dosažení kvalitního
pájeného spoje a je ovlivněna řadou faktorů, z nichž můžeme jmenovat například:
• Složení pájecí slitiny
• Materiálové vlastnosti substrátu
• Povrchové úpravy substrátu
• Pájecí proces, teplotní profil
• Okolní atmosféra
Smáčivost posuzujeme podle velikosti smáčecího úhlu, který lze vypočíst z Youn-
govi rovnice:
cosΘ = 𝛾𝑠𝑔 − 𝛾𝑙𝑠
𝛾𝑙𝑔
, (2.3)
kde 𝛾𝑠𝑔 je povrchové napětí mezi povrchem prostředím, 𝛾𝑙𝑔 je povrchové napětí mezi
pájkou a okolím a 𝛾𝑙𝑠 je povrchové napětí mezi pájkou a substrátem. Rozdělení
smáčivosti podle velikosti smáčecího úhlu je patrné z obrázku 2.2.
Problematika smáčení začala být opět velmi aktuální díky přechodu k bezolo-
vnatým pájkám. Například práce [10] se zabývá otázkou vlivu drsnosti povrchu mědi
na velikost smáčecího úhlu při použití pájecích slitin Sn-0,7Cu a Sn-0,3Ag-0,7Cu.
Bylo dokázáno, že s rostoucí drsností povrchu klesá výrazně smáčecí úhel.
Aplikace ochranné atmosféry přináší další výrazné zlepšení smáčecích charakte-
ristik, neboť dojde ke snížení povrchového napětí na rozhraní pájka-atmosféra. Tento
fakt je dokázán například v práci [11], kdy proběhlo porovnání smáčecího úhlu pro
pájku SAC405, aplikovanou na substrát FR-4, u které byly pájeí plochy opatřeny
povrchovou úpravou imersním cínem. Z výsledků práce je patrné, že aplikací dusí-
kové atmosféry došlo k výraznému poklesu smáčecího úhlu.
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Obr. 2.2: Rozdělení smáčení podle velikosti smáčecího úhlu [17].
Obr. 2.3: Závislost velikosti smáčecího úhlu na drsnosti povchu [10].
2.1.5 Intermetalické vrstvy
Intermetalické vrstvy (IMC) jsou sloučeniny dvou či více kovů, které vznikají jednak
na rozhraní substrátu a pájeného spoje, jednak uvnitř samotného pájeného spoje.
Přitomnost intermetalických fází má zásadní vliv na jakost pájeného spoje. Interme-
talické fází jsou křehké a snadno mohou způsobit poruchu spoje. Protože růst IMC
úzce souvisí s teplotou a časem pájení, můžeme výslednou tloušťku IMC ovlivnit
právě vhodným teplotním profilem.
V současnosti používané bezolovnaté pájky obsahují větší procento cínu, než
tomu bylo u SnPb pájky a také se k pájení používá vyšších teplot, takže se růst
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Obr. 2.4: Velikost úhlu smáčení v závislosti na aplikované atmosféře [11.
a tloušťka intermetalických vrtev dostává opět do popředí zájmu.
Růst intermetalické vrstvy Cu6Sn5 ihned po přetavení pájecí slitiny SAC byl po-
psán například v práci [19]. Druhou intermetalickou vrstvou, která byla zaznamenán
je Cu3Sn, která se začala objevovat v zapájeném spoji až po jeho umělém stárnutí
pěti sty teplotními cykly.
Obr. 2.5: a)Cu6Sn5 vrstva ihned po přetavení pájky b)Nárůst Cu6Sn5 a Cu3Sn in-
termetalické vrstvy po 1500 teplotních cyklech [19].
Vliv dusíkové atmosféry na růst intermetalických vrstev je dokumentován v práci
[4]. Bylo zjištěno, že intermetalické vrstvy u pájených spojů pájených na vzdu-
chu obsahující více pórů a jednotlivá zrna jsou více hrubá oproti těm zhotoveným
v ochranné atmosféře. Tloušťka intermetalických vrstev je potom závislá na koncen-
traci zbytkového kyslíku obsaženého v procesu pájení, jak je patrné z obrázku 2.6.
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Obr. 2.6: Závislost tloušťky intermetalické vrstvy na objemu zbytkového kyslíku [4].
2.1.6 Zbytkový obsah kyslíku
Pájecí proces je složitý mechanismus, do kterého vstupuje celá řada faktorů, které
se vzájemně ovlivňují a souvisí spolu. Důvodem k aplikaci ochranné atmosféry při
pájení není to, že by došlo k ovlivnění jedno konkrétního parametru, nýbrž fakt, že
ochranná atmosféra ovlivňuje (a také zlepšuje) celý proces pájení jako celek.
Při pájení v ochranné atmosféře obvykle měříme koncentraci zbytkového kys-
líku v ppm (parts per milion). V běžné vzduchové atmosféře je obsaženo asi 21
procent kyslíku, což je v přepočtu 210 000 ppm. Od začátku experimentování s pá-
jením v ochranné atmosféře se diskutuje o potřebné koncentraci zbytkového kyslíku.
Obecně se experimentuje s koncentracemi od dvaceti do jeden a půl tisíce ppm. O
tom jaká je ideální hodnota zbytkového kyslíku se vedou dlouhé diskuze a existuje
na toto téma mnoho odborných článků. Zatímco některé práce uvádí jako dostačující
hodnotu 1000 ppm, jiné zase doporučují hodnoty 200 ppm či až 50 ppm.
Obecně lze konstatovat, že ke zlepšení jakosti pájených spojů dojde při užití
ochranné atmosféry vždy. Díky ochranné atmosféře se omezí proces oxidace pájecích
plošek i povrchu pájky, dojde ke zlepšení smáčivosti, pájený spoj se snáze formuje
a má lepší mechanické vlastnosti [3,4].
Další často diskutovanou otázkou je záležitost ceny. Výrobce je nucen investovat
nemalé prostředky do zařízení, které pájení v ochranné atmosféře umožňují a ná-
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klady na dusík samotný. Spotřeba dusíku přímo souvisí s mírou zbytkového kyslíku
- čím menší hodnota zbytkového kyslíku, tím lze očekávat vyšší spotřebu dusíku. Na
druhou stranu se výrobci vrátí náklady díky možnosti používat levnější pájecí slitiny
a méně aktivní tavidla. Další úspory pak přinese snížení počtu závad na pájených
sestavách.
Ilustraci výše uvedených úspor uvádí článek [12], ve kterém je popsáno porovnání
výrobních nákladů ve dvou po sobě jdoucích letech v procesu hromadného pájení
vlnou, jeden rok ve vzduchové atmosféře a druhý rok v ochranné dusíkové atmosféře.
Zatímco ve vzduchové atmosféře se do zařízení pro pájení vlnou přidávalo měsíčně
744 kilo pájecí slitiny a bylo odstraněno 394 kilogramů strusky, po aplikaci ochranné
atmosféry bylo zapotřebí měsíčně přidat pouze 180 kilogramů pájecí slitiny a objem
strusky klesl na 64,5 kg. Podobnou úsporu lze doložit u spotřeby tavidla - ve vzdu-
chové atmosféře činila spotřeba tavidla 246 litrů, v následujícím roce po apliakci
ochranné atmosféry klesla spotřeba na necelých 84 litrů. Celkové vyčíslené úspory
potom činí 1440 amerických dolarů měsíčně.
2.2 Exsikátor
Pro pájení přetavením v ochranné atmosféře v laboratorních podmínkách bylo zkon-
struováno speciální zařízení - exsikátor. Exsikátor je tvořen dvěma díly, vrchní díl
je průhledný z polykarbonátu a spodní díl je z polypropylénu.
Uvnitř nádoby je umístěno topidlo tvořené měděnou destičkou o rozměrech
70 x 70 x 8 mm, do které jsou vyfrézovány dvě drážky ve tvaru meandru, ve kterých se
nachází topný drát. Regulace topného tělesa probíhá pomocí několika termočlánků
typu K, které předávají informaci o aktuální teplotě regulátoru R 500 od firmy Smart
s.r.o [5].
Chlazení probíhá pomocí vnitřního chladiče a jako chladící médium byla zvolena
voda. Oběh vody mezi chladičem a nádobou s vodou je zajištěn pomocí malého
čerpadla ostřikovače osobního automobilu. Pro dosáhnutí vyšší strmosti chlazení lze
do prostoru exsikátoru umístit ještě elektrický ventilátor, čímž dojde ke zlepšení
chlazení až o 0,5 °C/s [5].
Ze spodní části je potom do exsikátoru umístěno několik průchodek, které slouží k
přivedení napájení pro topné těleso, pro hadičky umožňující vysátí vzduchu z vnitřku
exsikátoru, případně pro zavedení dusíku dovnitř nádoby a v neposlední řadě také
průchodky pro vedení chladícího média do a z chladiče.
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2.3 Regulace při pájení v ochranné atmosféře
Pro vznik kvalitního pájeného spoje je důležité dosažení co nejoptimálnějšího tep-
lotního profilu stejně jako řízení obsahu zybtkového kyslíku v prostoru pájení.
Pro řízení teplotního profilu v exsikátoru slouží regulátor R500, který vyrábí
brněnská firma Smart s.r.o. Tento regulátor je možno provozovat ve dvou režimech.
Režim, ve kterém je program řízen pouze časem a nebo řízení strmostí a časem.
Při řízení pouze časem jsou jednotlivé úseky profilu vymezeny dobou trvání jed-
noho úseku a cílovou hodnotou regulované veličiny, v našem případě teploty. Délka
trvání jednoho úseku záleží na nastavené časové jednotce a může být až 99 hodin
a 59 minut. Z jednoho úseku do druhého přechází program po dosažení požadované
hodnoty s určitou dovolenou odchylkou [16].
Druhým režimem řízení může být řízení strmostí a časem, kdy zadáváme jednak
strmost nárůstu regulované veličiny, jednak hodnotu, které má být touto strmostí
dosažena. Dle nastavení základní časové jednotky se mění rozměr strmosti: při zá-
kladní jednotce jedna minuta se strmost udává v jednotkách regulované veličiny za
hodinu, při základní časové jednotce jedna sekunda je strmost jednotka regulované
veličiny za minutu [16].
Obr. 2.7: a) Princip regulace teploty pouze časem, b) Princip regulace teploty str-
mostí a časem [16].
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2.4 Defekty pájených spojů
Přechodem k bezolovnatým pájecím slitinám se musela řada výrobců vyrovnat s vý-
razným nárůstem defektů ve výrobě, způsobených řadou faktorů, mezi které můžeme
jmenovat změnšení technologického okna, vyšší náchylnost pájecích slitin k oxidaci
kvůli vyšší pájecí teplotě, větší agresivitu pájek či horší materiálovou kompatibilitu
pájecích slitin s některými povrchy. Aplikace ochranné atmosféry může výrazně ome-
zit množství defektů neboť v ochranné atmosféře se snižuje oxidace pájecích slitin
i povrchů, dochází k lepšímu roztékání pájky a zmenšuje se tloušťka intermetalické
vrstvy.
Běžně se vyskytujícím defektem jsou dutiny, tzv. "void" uvnitř pájeného spoje,
které jsou způsobeny plyny unitř pájecí pasty, které se nejsou schopny rozptýlit.
Díky dusíkové atmosféře dochází k lepšímu smáčení a současně i bubliny plynu se
lépe rozptylují, což má v praktickém důsledku za následek úbytek množství dutin
ve spojích. Tento závěr je doležen například v [18] nebo [20], kde bylo provedeno
porovnání výskytu dutin ve vzduchové a dusíkové atmosféře. Z výsledků je zřejmé,
že ochranná atmosféra přispívá ke snížení výskytu dutin uvnitř pájeného spoje [20,
2].
Obr. 2.8: Porovnání výskytu dutin ve vzduchové a dusíkové atmosféře [20].
K nadzvedávání součástek (tzv.tombstoning) může docházet v okamžiku, kdy
je jeden z vývodů součástky zapájen dříve než ostatní. Působením smáčecích sil a
povrchového napětí dojde k nadzvednutí součástky a v důsledku toho k nezapájení
jejích ostatních vývodů. Tombstoning je ovlivněň řadou faktorů, jako je povrchová
úprava DPS, složení pájecí pasty a tavidla a pájecí atmosféra. V ochranné atmosféře
může docházet k častějšímu výskytu tohoto typu defektu, protože je v ní dosaženo
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lepšího smáčení čímž dochází k větším rozdílům ve smáčecích časech jednotlivých
terminálů součástky [18,2].
Lepší smáčení v ochranné atmosféře má ve své podstatě negativní vliv také na
vzlínavost pájky, kdy výška navzlínané pájky v ochranné atmosféře je nižší v porov-
nání s běžnou vzduchovou atmosférou [18].
Obr. 2.9: a) Realtivní výška nesmočené oblasti u vývodu pouzdra 0603 v ochranné
a vzduchové atmosféře b) Relativní počet nadzvednutých součástek v ochranné a
vzduchové atmosféře [18].
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3 METODY TESTOVÁNÍ JAKOSTI PÁJENÝCH
SPOJŮ
Jakost pájeného spoje je definována jako schopnost plnit požadavanou funkci po
definovanou dobu, kterou nazýváme životností pájeného spoje. S pojmem jakost pá-
jeného spoje úzce souvisí termín spolehlivost. Spolehlivost pájeného spoje je jeden
z klíčových požadavků na jeho jakost a závisí na řadě faktorů jako je například veli-
kost a typ pouzdra pájené součástky, povrchová úprava pájecí plošky a její topologie,
použité pájecí slitině a dalších faktorech.
Zkoušky spolehlivosti probíhají pomocí různých faktorů, které na pájený spoj
mohou působit při provozu, nejčastěji tedy teplota, vlhkost a mechanické vibrace.
Zkoušky jakosti probíhají během různých etap zkoušek spolehlivosti a s jejich pomocí
zjišťujeme, jak se mění kvalita pouzdra součástky, pájených spojů a dalších použitých
materiálů.
Testy se nejčastěji dělí na testy elektrické (kterým se v této práci nebudu věno-
vat), mechanické a optické.
3.1 Optické testy
3.1.1 Optická inspekce
Optické testy jsou jednou z nejběžnějších nedestruktivních metod pro určování ja-
kosti pájených spojů. U hromadné výroby se optické testy používají v celé řadě
výrobních kroků, kdy s jejich pomocí můžeme kontrolovat správné natisknutí pájecí
pasty, správné osazení a orientaci součástek a v neposlední řadě také správný tvar
zapájeného spoje. Využívají se různé kamery a mikroskopy pro zachycení obrazu
a následně software pro další zpracování obrazu. Pro velké množství SMT pouzder
lze využít automatické optické inspekce (AOI), kdy jsou data z kamery či mikro-
skopu přímo vyhodnocována počítačem, u pouzder typu BGA probíhá zpracování
dat pomocí obsluhy, protože často není možné nahlédnout pomocí jednoduché AOI
na vnitřní řady kuličkových spojů.
3.1.2 Mikrovýbrus
Mikrovýbrus je destruktivní metodou analýzy pájeného spoje, pomocí které můžeme
studovat například intermetalické vrstvy uvnitř zapájeného spoje. Vzorek, který
chceme sledovat nejprve zalijeme do epoxidu nebo tzv. dentakrylu a po jeho vytvr-
zení brousíme pomocí brusných papírů. Jakmile se pomocí broušení dostaneme do
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požadované hloubky vzorku, vyleštíme jeho povrch a pomocí mikroskopu můžeme
realizovat požadovaná pozorování.
3.1.3 Rentgen
Optická inspekce pomocí rentgenového záření je jedinou nedestruktivní optickou me-
todou, kterou je možno se podívat přímo do struktury pájeného spoje, případně je
možné pomocí rentgenu sledovat přímo jednotlivé kulové spoje u pouzder BGA. Zá-
kladem této metody je zdroj rentgenového záření, který je umístěn nad zkoumaným
vzorkem. Rentgenové záření prochází místy s menší hustotou, naopak místy s větší
hustotou je částečně pohlcováno. Záření následně přichází do detektoru umístěným
pod zkoumaným vzorkem, který rentgenové záření přemění na viditelné světlo a to
je následně přivedeno do počítače. Zde dojde ke zpracování obrazu a jeho zobrazení
na monitoru. Rentgenovou kontrolu je možné z části začlenit do bloků automatické
optické inspekce, tyto automatické kontrolní linky jsou však velmi nákladné a zpra-
vidla nedosahují tak velkého rozlišení, aby jimi bylo možno detekovat všechny typy
defektů.
3.2 Mechanické testy
Mechanické zkoušky nám dávají představu o tom, jak se deformuje pájený spoj za
působení vnějších zatěžovacích faktorů, jako jsou vibrace, různé druhy tahových
a kroutících sil a další. Mechanické zkoušky jsou zkoušky destruktivní a provádí se
buďto při pokojové teplotě nebo při zvýšené teplotě či po teplotním cyklování.
3.2.1 Střihová síla
Tento typ zkoušek slouží k testování pevnosti pájeného spoje při namáhání ve střihu
a je popsán v normě ČSN EN 60749-19. Měření se provádí na specializovaných stro-
jích, kdy je vzorek umístěn do pracovního prostoru zařízení, následně ke vzorku sjede
střihová hlava do přesně definové výšky a začne se definovanou rychlostí posouvat
k zapájené součástce a začne tak namáhat spoj. Měření střihové síly může být buďto
destruktivní, tedy síla působí až do bodu, kdy dojde k odtržení součástky a nebo
nedestruktivní, kdy se na zařízení nastaví požadovaná maximální síla a ověřujeme,
zda spoj takové namáhání snese.
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
4.1 Návrh testovacích struktur
Pro účely laboratorních testů byla navrhnuta testovací deska o rozměru 50x50 mm.
Jde o jednovrstvou DPS ze základního materiálu FR-4 s celkem třiceti součástkami
tří různých rozměrů: 0402, 0805 a 1210. Pro návrh byl využit počítačový program
Eagle verze 6.3.0. Velikost pájecích plošek byla zvětšena na dvojnásobek - při pone-
chání původní velikosti plošek by mohlo při zkouškách mechanické pevnosti pájených
spojů docházet k odtrhávání pájecích plošek od substrátu, což by bylo nežádoucí.
Kromě součástek jsou na testovací desce tři čtvercové plochy, které budou sloužit pro
měření roztékavosti pájky. Pro laboratorní experimenty byly zvoleny dvě povrchové
úpravy - bezolovnatý HAL a ENIG. Dle technických informací výrobce se tloušťka
povrchové úpravy u HALu pohybuje v rozmezí dvou až třiceti mikrometrů, zatímco
u úpravy ENIG je na holé mědi nanesena vrstva niklu o tloušťce tři až sedm mik-
rometrů a na tuto vrstvu je nanesena tenká vrstva zlata - asi 0,004 µm. Testovací
desky byly rovněž opatřeny nepájivou maskou, kterou byla velikost pájecích plošek
omezena na velikost definovanou normou.
Obr. 4.1: Testovací deska pro labortorní experimenty.
Na takto připravené a isopropylalkoholem očištěné DPS byla natisknuta pájecí
pasta přes 125µm silnou kovovou šablonu na stoji pro šablonový tisk. Jako pájecí
slitina byla zvolena bezolovnatá pájecí pasta SCANGe071-T3 od firmy Cobar. Jedná
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se o slitinu SAC s přídavkem germánia a niklu. Přesné složení pasty je uvedeno
v taulce 5.1.
Tab. 4.1: Složení pájecí pasty SCANGe071-T3.







Teplota tání této pasty je dle datového listu 217 - 224 °C, vrcholová teplota by
se měla pohybovat mezi 230 - 260 °C a čas nad liquidem by měl být 30 - 120 s.
S ohledem na tyto doporučení byl pomocí profiloměru nastaven vhodný profil pro
pájení v exsikátoru, který lze najít v příloze C, na obrázku C.1.
Po natisknutí pasty a kontrole, zda je pasta natisknuta správně na všech pájecích
ploškách, byly na testovací DPS umístěny pomocí SMDmanipuláturu SMD rezistory
tří různých velikostí pouzder a to 0402, 0805 a 1206.
Posledním krokem přípravy testovacích DPS je samotné pájení. Testovací deska
byla nejprve umístěna do pracovního prostoru exsikátoru a na DPS byl upevněn
termočlánek pomocí kaptonové pásky. Dále bylo nutné exsikátor uzavřít a utěs-
nit. Požadované ochranné atmosféry bylo dosaženo opakovaným čerpáním vzduchu
z prostoru exsikátoru pomocí vakua a následným dopouštěním dusíku. Pro dosažení
„čistší“ ochranné atmosféry bylo nutné čerpání opakovat a to až desetkrát. Objem
zbytkového kyslíku byl měřen pomocí analyzátoru Ridzewski.
4.2 Měření roztékavosti pájky
Pro měření roztékavosti slouží tři čtvercové plochy na testovacích deskách, na které
byla nanesena pájecí pasta přes šablonu tak, jak bylo popsáno v předchozí kapitole.
Pomocí digitální kamery pro mikroskopy od firmy ScopeTek a dodávaného softwaru
ScopePhoto byly pořízeny snímky natisknuté pasty, pro určení povrchu pájecí pasty
po tisku. Měření neproběhlo na všech sto osmdesáti pájecích plochách, ale byl zvolen
reprezentativní vzorek čtyřiceti bodů.
Pomocí programu Minitab byl u těchto hodnot nejprve proveden test norma-
lity pomocí Anderson-Darlingova testu, za účelem zjištění, zda data mají normální
rozdělení. Pokud by normální rozdělení neměla, pak by s daty nebylo možno dále
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8,476 8,476 7,859 7,885
8,476 8,724 8,098 7,965
8,614 8,219 7,663 8,044
8,724 7,469 7,938 8,449
8,394 8,098 8,476 8,476
8,752 8,290 8,476 8,724
7,885 8,259 8,614 8,219
7,965 8,018 8,724 7,469
8,044 7,979 8,394 8,098
8,449 7,702 8,752 8,290
pracovat pomocí základních statistických metod a naznačovalo by to ovlivnění pro-
cesu jiným, ne náhodným, parametrem.
Obr. 4.2: Anderson-Darlingův test normality pro měření povrchu natisknuté pájecí
pasty.
O tom, zda data mají či nemají normální rozdělení rozhoduje velikost para-
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metru p. Pokud je jeho hodnota větší než 0,02, pak mají zkoumaná data normální
rozdělení. Z výsledku testu na obrázku 4.2 je vidět, že hodnoty povrchu natisknuté
pájecí pasty mají normální rozdělení. Hodnota mediánu, který je vhodnější v tomto
případě použít než aritmetický průměr, protože sledovaná data mají velký rozptyl
hodnot, je 8,241 mm2 a směrodatná odchylka je 0,3552 mm2. Na obrázku 4.3 je detail
Obr. 4.3: Příklad natisknuté pájecí pasty na ploše pro testování roztékavosti.
natisknuté pasty na jednu z pájecích ploch zachycený pomocí programu ScopePhoto.
Za účelem zjištění roztékavosti v závislosti na pájecí atmosféře došlo k zapájení
třiceti DPS s povrchovou úpravou HAL a třiceti DPS s povrchovou úpravou ENIG a
bylo zvoleno celkem šest různých pracovních atmosfér: vzduch, 1000 ppm, 500 ppm,
200 ppm, 100 ppm a 20 ppm zbytkového kyslíku v pracovním prostoru exsikátoru.
Pomocí programu ScopePhoto byl zachycen snímek každé pájecí plochy a došlo ke
změření povrchu. Program ScopePhoto se ukázal pro měření povrchu jako nedosta-
tečný, protože u něj lze měřit povrch pouze v případě kruhových ploch. Především
u HALu se však natištěná pasta po přetavení roztekla do velmi nepravidelného tvaru
a proto bylo nutné použít software pro zpracování obrazu ImageJ. V tomto programu
lze po kalibraci, která se sestává z definování vzdálenosti mezi jednotlivými pixely
snímku, určit plochu libovolné, uživatelsky definované oblasti.
Na obrázku 4.4 lze vidět snímek, který sloužil ke kalibraci programu ImageJ.
Jde o detailní snímek měrky, pořízený pomocí mikroskopu a programu ScopePhoto
ve stejném měřítku, ve kterém byly pořízeny také snímky pájecích bodů před a po
přetavení pájecí pasty. Ze znalosti vzdálenosti mezi jednotlivými čárkami na měrce
(100 µm a 1 cm) můžeme ImageJ snadno kalibrovat.
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Obr. 4.4: Snímek pro kalibraci programu ImageJ.
Výsledky měření povrchu, do kterého se pájecí pasta po přetavení roztekla jsou
uvedeny v tabulce A.1, kterou lze najít v příloze A.2. Před dalším zpracováním
dat byl nejprve proveden Anderson-Darlingův test normality v prostředí Minitab.
Výsledky testů jsou pro svou velikost umístěny opět v příloze A.1. Během testů se
ukázalo, že všechna získaná data mají normální rozdělení a lze tedy s nimi dále
pracovat. Test mormality testovacích desek s povrchovou úpravou HAL zapájené
v ochranné atmosféře s 20 ppm zbytkového kyslíku ukázal, že u jedné z testovacích
desek došlo k ovlivnění procesu, neboť se naměřené výsledky výrazně odchylovaly
od předpokládaných hodnot normálního rozdělení. Z tohoto důvodu byla tato deska
vyřazena z testovaného souboru. K ovlivnění výsledků u této testovací desky mohlo
dojít pravděpodobně zhoršením ochranné atmosféry v pracovním prostoru exsiká-
toru vlivem špatného těsnění. Bohužel nebylo možné měřit úroveň zbytkového kys-
líku po celou dobu pájecího cyklu, ale kvůli výparům z tavidla obsaženého v pájecí
pastě bylo nutné vypnout analyzátor před teplotou aktivace tavidla, tedy před do-
sažením teploty 140 °C a domněnku o zhoršení atmosféry v exsikátoru tak nelze
podložit výsledky z analyzátoru.
Na obrázku 4.5 je zachycena přetavená pájecí pasta pro různé koncentrace kys-
líku v pájecí atmosféře na povrchové úpravě HAL. Ze snímků je patrné, že tvar
přetavené pájky je značně nepravidelný a je zde patrná i interakce pájecí pasty s cí-
nem z povrchové úpravy. Povrch přetavené pájecí pasty se s klesající koncentrací
kyslíku v atmosféře stává více hladkým a lesklým. V tomto ohledu lze zaznamenat
největší rozdíl mezi přetavením pasty na vzduchu a v atmosféře 200 ppm.
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Obr. 4.5: Snímky přetavené pájky pro různé koncentrace kyslíku v pájecí atmosféře
a povrchovou úpravu HAL.
Změřený povrch, do kterého se pájka po přetavení roztekla, je právě díky cínu
z povrchové znúpravy začně větší než je tomu u povrchové úpravy ENIG. Dalším zna-
kem je značný rozptyl změřených hodnot povrchu neboť množství cínu na pájecích
ploškách je značně nerovnoměrné, což vyplývá z principu realizace této povrchové
úpravy.
Na obrázku 4.6 je opět zachycena přetavená pájecí pasta na testovacích bodech,
tentokrát s povrchovou úpravou ENIG. Ze snímků je patrné, že po přetavení drží
pájecí pasta téměř kruhový tvar. Na snímcích lze rovněž pozorovat vznik interme-
talických prstenců okolo přetavené pájky. Plocha těchto prstenců narůstá s tím, jak
klesá obsah kyslíku v pracovní atmosféře. Vznik těchto prstenců je zřejmě způsoben
chováním roztavené pájky. Ta se nejprve částečně rozteče po ploše pájecího bodu
a následně se začne stahovat zpět a zaujímat tvar s co nejmenší povrchovou energií.
Při tomto prvotním roztečení reaguje nejen pájka, ale i tavidlo s povrchovou úpravou
a vznikají pozorované intermetalické prstence.
Obrázek 4.7 dokládá, že intermetalické prstence jsou opravdu rozloženy na po-
vrchu pájecí plochy a tedy jejich vznik musí být zapříčiněn právě pájkou a nikoli
reakcí samotné povrchové úpravy. Snímek byl pořízen pomocí optického mikroskopu
s velkým zvětšením a lze zde na levé straně vidět zlato z povrchové úpravy a na
pravé straně obrázku vnější intermetalický prstenec.
Těchto intermetalických prstenců je v okolí přetavené pájky několik a jejich ma-
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Obr. 4.6: Snímky přetavené pájky pro různé koncentrace kyslíku v pájecí atmosféře
a povrchovou úpravu ENIG.
Obr. 4.7: Detailní pohled na rozhraní povrchová úprava - vnější intermetalický prs-
tenec.
teriálové složení se liší v závislosti na množství pájky, které do dané oblasti doteklo
a na čase, po který pájka s povrchovou úpravou reagovala. Obrázek 4.8 dokumen-
tuje vznik celkem čtyř intermetalických prstenců u pájky přetavené v atmosféře
se 100 ppm zbytkového kyslíku. K odhalení přesného složení jednotlivých prstenců
a potvrzení doměnky o jejich vzniku by bylo zapotřebí využít elektronový mikroskop
spolu se spektografem.
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Obr. 4.8: Čtyři intermetalické prstence v okolí přetavené pájky.
Tab. 4.3: Naměřené hodnoty povrchu roztečené pájky po přetavení.
Atmosféra Vzduch 1000 ppm 500 ppm 200 ppm 100 ppm 20 ppm
Povrchová úprava HAL ENIG HAL ENIG HAL ENIG HAL ENIG HAL ENIG HAL ENIG
Medián [mm2] 12,775 9,303 14,226 9,179 15,968 9,796 16,033 9,984 14,288 8,988 14,373 8,122
Rozptyl [mm2] 10,900 2,246 11,058 3,949 9,180 2,276 9,236 3,294 4,835 2,791 2,846 2,985
Směrodatná odchylka
[mm2]
0,770 0,166 0,808 0,287 0,660 0,199 0,626 0,262 0,393 0,219 0,262 0,231
V tabulce 4.3 je uveden přehled mediánů změřených hodnot povrchu pájecí pasty
po přetavení. Tento přehled je doplněn údajem o směrodatné odchylce a velikostí
rozptylu hodnot. Kompletní tabulka obdržených dat je, jak bylo výše zmíněno, v pří-
loze A.2.
Z naměřených výsledků pro HAL se ukázalo, že při použití ochranné atmosféry
došlo ke zlepšení roztékavosti ve všech zkoumaných koncentracích. K nejlepšímu
roztečení došlo při koncentraci 200 ppm zbytkového kyslíku. Při dalším snižování
obsahu kyslíku v pracovní atmosféře došlo k výraznému poklesu rozptylu hodnot.
Při porovnání obdržených hodnot pro vzduch a 20 ppm poklesl rozptyl téměř čtyři
krát.
U povrchové úpravy ENIG byly naměřeny výrazně nižší hodnoty roztečení pájky,
což je dáno právě absencí pájky v povrchové úpravě. Rozptyl hodnot je u této po-
vrchové úpravy menší a zatímco u HALu byl způsoben nerovnoměrným množstvím
pájky na testovacích plochách, zde je rozptyl způsoben především nerovnoměrným
přenosem tepla z topného tělesa a odchylkami v regulaci.
Pro povrchovou úpravu ENIG bylo dosaženo maxima roztečení při koncentraci
200 ppm tak jako u HALu. U koncentrací 100 a 20 ppm se pájka roztekla dokonce
39
hůře než při přetavení na vzduchu. Avšak především u koncentrace 20 ppm zbytko-
vého kyslíku je nutné zvážit, nakolik mohly být výsledky zatíženy chybou. Pro da-
sažení požadované koncentrace kyslíku v pracovním prostoru exsikátoru bylo nutné
vždy připustit do pracovního prostoru exsikátoru o něco více dusíku než u ostatních
koncentrací a takto způsobený zvýšený tlak uvnitř pracovního prostoru, zvýšený
navíc díky výparům při samotném pájení, mohl přispět ke zhoršení roztékavosti,
což by bylo v souladu s Laplaceovou rovnicí (rovnice 2.2). Tuto domněnku by bylo
nutné potvrdit či vyvrátit realizací další sady vzorků a opakovaným měřením.
Na obrázku 4.9 je vykreslena závislost roztečení pájky pro sledované povrchové
úpravy a pracovní atmosféry. Červeně je v grafu vždy vyznačen medián.
Obr. 4.9: Naměřené výsledky roztečení pájky v závislosti na pracovní atmosféře a
povrchové úpravě.
4.3 Optická inspekce
Po zapájení všech vzorků byla na testovacích deskách provedena kontrola výskytu
defektů, zaměřená především na nadzvednutí součástek, tombstoning. Zatímco ně-
které práce zmiňují zvýšený výskyt nazvednutých součástek v pracovní atmosféře
s obsahem zbytkového kyslíku 100 ppm a méně, v našem případě se tento jev nepro-
jevil. Díky rovnoměrnému zahřívání všech pájecích ploch zajištěnému homogenitou
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topné desky nedošlo k tak velkým rozdílům ve smáčecích silách, aby došlo k nad-
zvednutí součástky. Navíc i topologie testovacích desek přispěla k omezení tohoto
jevu.
Jediný případ, kdy mohlo dojít k nadzvednutí součástky byl ten, kdy byla sou-
částka nepřesně osazena pomocí SMT manipulátoru v důsledku čehož byl například
jeden terminál součástky posazen do pájecí pasty a druhý ne. V takovém případě
působila na jeden terminál součástky smáčecí síla dostatečně velká na to, aby došlo
k nadzvednutí součástky. Tento jev byl pozorován na několika testovacích deskách
zejména u pouzdra velikosti 0402, které se obtížně osazovalo. Nicméně takovéto
nadzvednutí součástky bylo způsobenou chybou při osazování součástek a nemá nic
společného s pracovní atmosférou a proto se jím nebude dále zabýváno.
Dále byla věnována pozornost teplotnímu namáhání součástek během pájení. Po
celou pájení byl používán stejný teplotní profil. Po zhotovení všech vzorků byly po-
řízeny snímky zapájených pouzder 1206 pomocí optického mikroskopu. Ze snímků
je dobře vidět rozdíl mezi spojem zhotoveným na vzduchu a spojem zapájeným
v ochranné atmosféře. Zatímco u spojů pájených ve vzduchu je spoj matný a ne-
rovný, spoje zapájené v ochranné atmosféře mají lesklý a hladký povrch. Rovněž
vrcholky pouzder jsou při pájení na vzduchu místy až světle hnědé, zatímco při pá-
jení v ochranné atmosféře došlo k lepšímu přenosu tepla a pouzdra jsou bez známek
teplotního namáhání.
Obr. 4.10: Detail teplotního namáhání pouzder 1206 při pájení na vzduchu
a v ochranné atmosféře.
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Z každé sady testovacích desek byla dále vybrána jedna deska k inspekci pomocí
rentgenového záření. Všechny dále prezentované snímky byly pořízeny ve společnosti
Sanmina Czech Republic s.r.o.
Obr. 4.11: Celkový pohled na testovací desku s povrchovou úpravou HAL pomocí
rentgenového záření.
Obrázek 4.11 ukazuje celkový pohled na dvě testovací desky s povrchovou úpra-
vou HAL zapájené na vzduchu a v atmosféře s 20 ppm zbytkového kyslíku. Na
první pohled je ze snímků vidět rozdíl v roztékavosti pájky na testovacích bodech,
kdy v ochranné atmosféře došlo k lepšímu roztečení pájky po pájecích ploškách.
V ochranné atmosféře také došlo k lepšímu vystředění pouzder velikosti 1206 vli-
vem větších smáčecích sil. U součástek 1206 si také můžeme všimnout kuliček pájky
mimo pájecí plošky. Tyto jsou způsobeny přebytkem pájecí pasty nanesené na pájecí
plošku. Pro odstranění těchto kuliček by bylo zapotřebí zvětšit pájecí plošky resp.
zmenšit objem nanesené pájecí pasty.
Na následujícím obrázku (4.12) je detailní pohled na pouzdro 1206 na kterém je
vliv ochranné atmosféry nejlépe pozorovatelný. Při zapájení součástky v ochranné
atmosféře došlo k redukci dutin ve spoji a pájka je rozteklá po celé pájecí plošce.
Pouzdro je rovněž lépe vystředěné.
U povrchové úpravy ENIG lze pozorovat podobný vliv ochranné atmosféry jako
u HALu. Opět dochází k lepšímu roztečení pájky i redukci dutin ve spoji. Díky
absenci pájky v povrchové úpravě je efekt roztečení pájky po pájecí plošce lépe
pozorovatelný než u HALu. Na snímcích z rentgenu (obrázeky 4.13 a 4.14) jsou také
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Obr. 4.12: Detail na pouzdro 1206 na testovací desce s povrchovou úpravou HAL.
Obr. 4.13: Celkový pohled na testovací desku s povrchovou úpravou ENIG pomocí
rentgenového záření.
dobře viditelné intermetalické prstence okolo pájky na pájecích plochách pro měření
roztékavosti.
U povrchové úpravy ENIG byl obecně zaznamenán větší výskyt dutin ve spoji
oproti HALu, což je dobře patrné z detailního snímku pouzdra 1206. Oproti spoji
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zapájenému na vzduchu nedošlo při zapájení v atmosféře se 100 ppm zbytkového
kyslíku k výraznějšímu úbytku dutin ve spoji, dutiny jsou pouze menší. Naopak
dobře patrné je smočení celé pájecí plošky pájkou.
Obr. 4.14: Detail na pouzdro 1206 na testovací desce s povrchovou úpravou ENIG.
4.4 Intermetalické vrstvy
Pro studium intermetalických vrstev v pájeném spoji byly vybrány součástky 0805
a 1206 zapájené na vzduchu a v atmosféře se 100 ppm zbytkového kyslíku. Z testova-
cích desek byly vždy ze stejného místa vyříznuty menší vzorky, které byly následně
umístěny do kalíšků ze silnostěnného plastu (obrázek 4.15), zality dentakrylem a po-
nechány 24 hodin tvrdnout. Následně byly vzorky broušeny brusným papírem s drs-
ností 400 a leštěny papírem s drsností 3000. Z každého zkoumaného spoje byla
pořízena vždy dvojice fotografií, jedna se zvětšením 25x a druhá se zvětšením 50x.
Výbrusy pouzder velikosti 0805 jsou zachyceny na obrázku 4.16. U desek s povr-
chovou úpravou HAL je patrné větší množství pájky ve spoji. Ve všech zkoumaných
případech pájka navzlínala do dostatečné výšky. Skvrny, které lze pozorovat u úpravy
HAL, nejsou defekty ve spoji, ale škrábanci způsobenými při zhotovování výbrusu.
Obrázek 4.17, zachycený mikroskopem se zvětšením 50x, nabízí detailnější po-
hled na strukturu pájeného spoje. U povrchové úpravy ENIG je patrná vrstva
niklu, vrstva zlata je natolik tenká, že není pozorovatelná. Intermetalická vrstva
je dobře pozorovatelná na rozhraní povrchová úprava-pájka i na rozhraní metalizace
součástky-pájka. U povrchové úpravy HAL je intermetalická vrstva hůře pozorova-
telná, ale i zde je patrná.
44
Obr. 4.15: Sada vzorků připravených k zalití dentakrylem.
Obr. 4.16: Výbrusy součástek velikosti 0805 pořízené mikroskopem se zvětšením 25x.
U mikrovýbrusů pouzder velikosti 1206, zachycených na obrázcích 4.18 a 4.19,
je patrné, že tak jako v případě pouzder 0805, i zde došlo ke správnému navzlínání
pájky při pájení. U povrchové úpravy HAL získává pájený spoj více konvexní tvar,
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Obr. 4.17: Výbrusy součástek velikosti 0805 pořízené mikroskopem se zvětšením 50x.
než při zapájení na vzduchu. U obou povrchových úprav je při zapájení ve 100 ppm
kyslíku zřetelnější intermetalická vrstva, což značí lepší smáčení součástky i pájecí
plošky.
Složení stejně jako tloušťku intermetalické vrstvy nelze dostupnými prostředky
přesně určit, nicméně lze očekávat, že viditelnou intermetalickou vrstvou na výbru-
sech je Cu6Sn5 a dále by měla ve spoji existovat velmi tenká vrstva Cu3Sn nacházející
se mezi mědí a Cu6Sn5.
4.5 Mechanická pevnost pájeného spoje
V další části diplomové práce byla zkoumána mechanická pevnost pájeného spoje
při zkoušce střihem. Zkoušky byly prováděny na zařízení Dage PC2400. Typ testu
byl zvolen destruktivní, měřila tedy síla, při které dojde k odtržení součástky. Aby
byla zkouška provedena v souladu s normou, bylo nutné pro každý typ pouzdra
změnit parametry testu, viz tabulka 4.4. Po utržení součástky ujel hrot trhací hlavy
vzdálenost 500 µm a test byl vždy ukončen při patnácti procentním poklesu hodnoty
z hodnoty rozsahu, s vyjímkou pouzdra velikosti 0402, kde byl test ukončen již při
deseti procentním poklesu. Detail trnu trhací hlavy je na obrázku 4.20.
Před započetím zkoušky bylo nutné zajistit pevné uchycení testovací desky a správ-
nou rotaci desky vůči hrotu tak, aby trn trhací hlavy tlačil kolmo celou svojí plochou
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Obr. 4.18: Výbrusy součástek velikosti 1206 pořízené mikroskopem se zvětšením 25x.
Obr. 4.19: Výbrusy součástek velikosti 1206 pořízené mikroskopem se zvětšením 50x.
na součástku. V opačném případě by bylo měření ovlivněno nezanedbatelnou chy-
bou.
Během experimentu bylo testováno celkem 240 součástek velikosti 0402 a 0805
a 60 součástek 1206. Po provedení testů byla data nejprve otestována Anderson-
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Tab. 4.4: Nastavení parametrů trhacího zařízení Dage PC2400.




Rozsah zatížení [N] 200 100 100
Výška hrotu od substrátu [µm] 100 100 50
Darlingovým testem normality pro zjištění, zda testy proběhly správně nebo zda byly
ovlivněny nenáhodným chybovým faktorem. Výsledky testů lze najít v příloze B.2.
Z výsledků je patrné, že testy proběhly správně a nebyly ničím ovlivněny. Hodnota
parametru p je v řadě případů větší než 0,1.
Obr. 4.20: Pohled na trn trhací hlavy před a po utržení součástky velikosti 0805.
Stručný přehled výsledků pevnostních zkoušek je uveden v tabulkách na obrázku
4.21, zatímco kompletní přehled naměřených hodnot je uveden v příloze B.1. Je pa-
trné, že spoje zhotovené na pájecí úpravě ENIG mají větší pevnost oproti HALu, což
je způsobeno lépe formovanou intermetalickou vrstvou ve spoji. Pokles mechanické
pevnosti spoje je zapříčiněn lepším roztečením pájky po pájecí plošce, bylo by proto
vhodné zvážit zmenšení pájecích plošek při pájení v ochranné atmosféře, čímž by se
eliminoval vliv roztečení pájky a naopak by se příznivě projevil vliv metalurgických
změn uvnitř pájených spojů a změny intermetalických vrstev.
Na obrázcích 4.22, 4.23 a 4.24 je zaznamenáno grafické rozložení naměřených hod-
not mechanických zkoušek pevnosti pájeného spoje pro jednotlivé velikosti pouzdra.
Červeně je v grafech vyznačen medián, jehož použití se opět díky velkému rozptylu
hodnot ukázalo jako výhodnější.
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Obr. 4.21: Přehled výsledků mechanických zkoušek pevnosti pájeného spoje.
Obr. 4.22: Grafické znázornění naměřených hodnot mechanických zkoušek pevnosti
pájeného spoje pouzdra 0402.
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Obr. 4.23: Grafické znázornění naměřených hodnot mechanických zkoušek pevnosti
pájeného spoje pouzdra 0805.
Obr. 4.24: Grafické znázornění naměřených hodnot mechanických zkoušek pevnosti
pájeného spoje pouzdra 1206.
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5 ZÁVĚR
Úkolem diplomové práce bylo zhodnotit vliv ochranné atmosféry v různých koncen-
tracích na jakost pájeného spoje.
Jakost byla posuzována z několika úhlů pohledu: roztečení pájky, optický vzhled
pájeného spoje, intermetalické vrstvy a mechanická pevnost pájeného spoje.
Pro povrchovou úpravu HAL byl zaznamenán výrazný nárůst roztečení pájky
v ochranné atmosféře, částečně způsobený interakcí pájky s cínem z povrchové
úpravy. Dalším příznivým vlivem ochranné atmosféry byl pokles rozptylu hodnot
roztečení pájky při koncentracích 100 ppm a především 20 ppm. U povrchové úpravy
ENIG bylo rovněž zaznamenáno zlepšení roztečení pájky, přičemž nejlepších hodnot
roztečení bylo dosaženo u koncentrace 200 ppm zbytkového kyslíku v pracovní at-
mosféře. U této povrchové úpravy byly rovněž pozorovány intermetalické prstence
okolo pájky, které jsou způsobeny interakcí tavidla a pájky s povrchovou úpravou.
Velikost těchto prstenců se zvětšuje se snižováním koncentrace kyslíků v pracovní
atmosféře. Pro odhalení přesného složení těchto intermetalických prstenců by bylo
zapotřebí využít spektografu.
Optická inspekce zapájených součástek prokázala menší teplotní namáhání sou-
částek během pájení v ochranné atmosféře oproti pájení ve vzduchu. Menší teplotní
namáhání je způsobeno lepším přenosem tepla ve více homogenní pracovní atosféře.
Pájený spoj zapájený v ochranné atmosféře se ukázal být více hladký a lesklý,
pohled pomocí rentgenu dále prokázal lepší roztečení pájky po pájecích ploškách
a úbytek dutin ve spoji, stejně jako jejich menší velikost. Vlivem větších smáčecích sil
došlo u testovacích desek rovněž k lepšímu vystředění součástek na pájecích ploškách.
Nárůst počtu nadzvednutých součástek v ochranné atmosféře vlivem vyšších smá-
čecích sil nebyl zaznamenán, k nadzvednutí docházelo jen v případě nepřesného
usazení součástek do pájecí pasty.
Výše zmíněné zlepšení roztečení pájky po pájecích ploškách ovlivnilo negativně
mechanickou pevnost pájeného spoje, která je oproti spojům pájeným na vzduchu
téměř vždy nižší. Řešením tohoto problému by bylo zmenšení pájecích plošek, což
by s sebou v reálných podmínkách přineslo možnost zvýšení hustoty zástavby DPS.
U součástek zapájených na testovacích deskách s povrchovou úpravou ENIG byla
zjištěna větší pevnost spoje oproti testovacím deskách s povrchovou úpravou HAL,
což je dáno lepším formování intermetalické vrstvy právě u povrchové úpravy ENIG.
Formování intermetalické vrstvy je pozorovatelné ze zhotovených mikrovýbrusů,
pomocí dostupných prostředků však nebylo možno tloušťku IMC změřit přesně. Jako
více kritická se ukázala být intermetalická vrstva na rozhrání součástka-pájka. Právě
zde docházelo v drtivé míře k odrtržení součástky.
Pro další srovnání dopadu ochranné atmosféry by bylo dále zajímavé zhotovit
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další sadu testovacích vzorků, ty nechat uměle stárnout a provést srovnání sledova-
ných parametrů jakosti pájeného spoje u stárnutých a nestárnutých vzorků. Vzhle-
dem k času potřebnému na zhotovení další sady vzorků a času nutného pro stárnutí
vzorků však toto nebylo možné provést v této diplomové práci a otevírá se tu tak
prostor na další pokračování ve studiu této problematiky.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AOI automatická optická inspekce
ČSN česká státní norma
DSP deska plošných spojů
ENIG povrchová úprava mědi pomocí vrstvy niklu a zlata (Electroless Nickel
Immersion Gold)
FR-4 skelný laminát plátovaný měděnou fólií
HAL někdy také HASL; povrchová úprava mědi pomocí pájky (Hot Air
(Solder) Leveling)
IMC intermetallic compound; intermetalické vrstvy formované uvnitř
pájeného spoje
OSP povrchová úprava mědi pomocí organických inhibitorů (Organic
solderability preservative)
ppm parts per million; jedna miliontina celku
SAC zkratka pro bezolovnatou pájku se složením cín, stříbro a meď
SMT surface mount technology; anglická zkratka pro technologii povrchové
montáže
void dutina uvnitř pájeného spoje
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